Forecasting Demand for Electricity: Some Methodological Issues and an Analysis by Pillai N., Vijayamohanan
MPRA
Munich Personal RePEc Archive
Forecasting Demand for Electricity:
Some Methodological Issues and an
Analysis
Vijayamohanan Pillai N.









































































	 	* 	  	 		   		+ 	
	+  )	% -	 	"+ #	 * .		*" / #






































# 		 #	 *	  		"      #	 )	(	*  "
	"#)#"#					,*					
 *)*   	* 	% #   	 	* 	  	
		   		+ 	 	+  )	% 
* 
	*		"##(		*			
		"  #	 * 	,		  #	 )	 	% -	 	"+ #	




 	  	#*"  #	  	 		 	)1% # 	 
		*#%#		,			(	
#		   	*  	 "+ )	 (" #	 #
	  #	 	#* 	 	%   #	  	 	 			 #	










#	 	*	#	  		"	  *		"(		 
:	:		#%

#	  	 	 	,  	 ;	*	< 	#% = 	
 	  	  )## 	(	 #*	  #	 	  #	 )	
	 (	 		+ 	 #	(			  	:		#
#		#	#%








<   #  )## #	 (!	  		   .(1 (,/ )#	
	)1*	1)%

#	  #  " 				 (" #	 	#   "% 
				"			#	#	)	

















" #	:	 #	  			  #	 "	 )	+ 	,  	















































)#		 8  #	 	(	 	 +  ./  .(/ 	 #	 		  (	
		%

 		,+ #	(	 (		+"+   	"	* 	
;<+  #	 	*   	,	  	(	 	 	 % #	
		 .(/ *	 #	 	  #*	 ;	<  #	 	+  * #	 	 
#*			("#		*		"*		*	;#	<*)#	
		%A#			#		#*	+		*		
" ;(<+  		 	" )# 	  .( 5 &/+ ./ ** #	
				%	,*	,		+#	*#"
	 * 	% #		 	* + )## 	 	B	" 	+ 	 #	
	,	  #		 1		%  #	+ #			.(/	"
*	#	;	,	<*)#	"%1		#+"	






6  "/+  #	 	 + 8+  . 6  "/% #	 @	: 	+




#	 	 	*		 	 	  *		" 	  " #	














"  B1 )"   	+  #	" " 	 	 	*
"% (				#	




 " *	 	+ # 	*	  		  (	 	B" 		% =
	+#				"+	"#				#
#		 	" 		 	 	  (	 		  #	 * 			 
 	%#	  	  )	  		*"  	
  1	("  	(	    		%	 #*
	#	  	 	  #	 	  + #	 			 (		
			(	*	,		%		
(:	  	   (% >* #		  	 			
		+ #				*" ))%# )#" #		, 	B	
#	:)#		*		%

#	 	 	 " 	, " #	   ( 	  #	
			% #	 	,  #	 	* 	 ( #	 	  #	 	




























("" ;C<  #	E	 J '+  ) 	 	 
	,		   *+ #	* 	+ 		   	+ +  *	












;<#	 			  #	 *	  #	 *  	 	"  # 	
,	% '	 *	    &+  	" 		  #	 "	  	
	"	%

F 		 "  		" 	 # 	 )# #	 		* (1
* 		" ")"+ #				 ; 	<
		 ((" 	 (	  			 *  *	  
	B		%"D**	;C<	)##(	)		) 









		  "D **	+   #	 	 	 #	 #	 :	 D#	
)  	"* 		" 	   	 #		D% 4		 	
#	*#		*#	"		"	#*#







  #	"#		+ **				(	 
" 	   	*	  #	 *	 	 )#   !	







		 (" 	 	 #	 		  #	 **	 			 (	 	  

























 .!/ 	" *	 	 	"		" 		 (" "*
*	%#	
+#		
#	  	  	 (	  #  #	! 	 ;











#	-A	 		"   #		)#)" #	
	B		 )	) 		%#		#	 			 #	






)# ) 			%G	*	 "  	  	 " #  (		
	+  #	 	,		  	 	)	  #	 	*)	 (		 (	*
**	*	  #	  		% #	 	) #	 
4  ( #	 	 
)	  	# 	  #	 (  #	 		  #	 4'E  	
*		  #	 	 	* 	,		% 4	 #	 	 	 #	









			" 				" 	%#+ #	"	(#






		 (" 		 ( #	 	,	  #*	+   		% E #	
	*	  	 "	  #	 
4  
*  #	 	
		+"#		#		*				"#	
#	  (	 	 	% #	 










4 	 	,		 #	 	 	 (" (	)		 &  H 	 	+  #	

















#  	  *  	 #		 	 )# #	  	 	 ;(





















	 	  	 )  #	 	%  	" 			  #	 	1
	?		*"	B			(		##			#
(	 			  #	 			  #	(	"	+





	+C &<0)#		 #	E		 ; " #				
		" 	<  #	 
#









!	   #		 	,		)		 (	 #	 *)#    	 #	











4		 		 	#*" ;'='FI4<  	* 	  " 












	 #	 		  #	 	#* 	  #	 " 	  ;#






	+  	  		*" #	   "+ * )# #	 		 +






 	 	B		  #	 )		   		  #	
	,#	)		"#(		#	"	+*
#  )	 	 "+  #	  	   (!		
		% 	* **	*	 		"   * 	
#	:	+	+	)#				"		(	
*" 		""+)1+ 	#(		 	
"  	 (" *		    (	" " 	#*
	##		%>)		+#	"		)#	
* #	#*"   	 *	   				 )	 "	
)#		 #	( #					"  *%# 		
#	  	  % =	 	,	+  9+ #	   	+ 		"+





	 "<%#	   		" #	 ) " 9%& 	 	 ; 	+
&%H		<%*+ #)"9%H		 #				 ;	+
%9		<%;4	"	+="4	+9+L%+(	




% HH%< * #	  ;&  CH<+ )	  	 	,		  #	
)#	*			(		#			
( C% 	 	  #	   % #	 		*	 #	  		
		*"		)	;*	(1	
(	)<	#	!	CH)	,	 H%H
;%&<0 #	  9% ;%H<0 =	:	  2%C ;C%<0 




  % ;%&<0 		  2% ;99%<0 -	  -	

  % ;&%<0 4		  %H ;%<0 =	 -	  % ;%C<0 F=	
-	 %2;%H<0-#	" &%;&%<0'	-#	" 2%;2%<0
	 &&%
;&%&<% ;-'+ "  = **	*	  G+ J	+ + "
=	%<

#	 	#*"  B	(	 		  #	 :	 	 )	 	
"	:		*1		+#)#	"	(	
		"		 	%   # 	#*" #		 #	  
	*#	?			,	")#
* +    #	 	#   	  * "
	,		+	*		%-		+#			*	(	
 	  *	 	 # 	 " 	 		" ( *	#	
(	 *"  #	  % #	 		*	 #	  #	
	*		  #	*	/(		
;		<)2%9		09+)29%		;
CC+ HH+   +  ) 			" 9%+ 9%&+  2%H 	
	<%  #			+(9		 #		4		 #










#	 (    ; %  C%C 	 	 			"  	< 	
		 #		 			 		*"  #		  #"	
;(%+ % 22<% #	 (  #	 *:	 * 	+  #	
#	 #+  	  * 	 	  #	  	"  9 )
		G%2&&C9H%+)##9			#		0
##	;	<4	/	")G%9%9)#C&%C		
 #	  			 ;(%+ % C9<%   )# * # * #	 '>
		"2C%		)		*(	;-I<
 		"  %  #		 	    #	 (	  * **	*	
(	 # 	 		"#*  #	 #	  #	   )## #	
","		1	1%






C<+ G% % 
# ;C<+ F E	!		 ;C<+ A E1 ;C< J% %

1# ;H<+  
% 
% 
















		 #   		   	  " *  	





 			 	% 
	 	  	 	"  	 	B	+ ;
")##	**		(""*(1+C+CC<+#		
	("		+#	##	**	*		*	
			 ; #	 "< 	 	0 ;	 	 		  	    (	
	<%	*				*#(	#	"	#	**	*	+(
		  				  #	 	 	+ #	  	  	  	
)#   	 1* !	+ 		"  #	 	,  #	 (1 	 
"	%-		+#					"*	#	("#*	
 #	 		 ;#   	*	   #	 		   #	 #
#			  #		< #		  #		;#		 #		*	
	"		*")#		#(	<0)#	*	+
 #(	#	1	 # #	 		  	#	#*	*"
	 	%K	(	* #	 				*		  # # #		
;	*<					"#+#			*	
	 	#  #	 	* 	" 		+ 	 #	 	






	 	"   	% # 	*"   )	 (	 	  			 
	" * #	 	*	+  #* #	 	 ;	*< 	 * )#
	+		#		*	+#	#"#	1)*"		
	*%-		+#		K84#				**				(	


















	"  	 	  			   				)	 "	 # 
% 	  		" 	 *	" 		  	 		  
	#(				"#	(			(	+
+  #	 	 	+    (" )	 (*	 #	 ;	 (# 
)		)		<#		#		%
# 	,	+ #	#	 	)	  #	 	 
	,		#		1	;		<CH)!2%&




































 #  "  #	 	 *# (	 	 *
	,		,	'*	/)%

=  	 		 	,	+ 	  	 #	 	  #	 		 	




E<+ # **  *		  	*	 	  		" 
	,		G%C9%C;+G%%C	#<"C%9		 #		
	;G%&9%H<#"	%#			4	+#			"
 	 ;			< 	 	  CH) 2%C&   
	*	 	  






% &2%C9 	 + **  	*	 		"  	,		  G%
H2&%;+&%H	#<"%2		#			;G%
2<  # "	% 4"+   ( #	  		  	
		"  *	  		 ( 		  *#* )##  "












)	 #*	 # (		    	  #	 	 ;
	 <%G	* *#
	)# 	B	 	 " # # 	#	  	* )	 
  #	*+ * #	  	 )% G		   	
	*	#(		*"		#*#"B	(	%
 	 			  #		 #*	  (	  (	 	+ #	 	
	(	!	*" 	((					
	+ )##    (	 	   (	  	*% K	 	#  
	  # )#	 	 	 	  	+ #	 		 
  #	  	   #	  *  		 (	
	%#	#	#"	B#				*		(	












	< 	* 			 ; 	  	0 #	 	 	 
*	#		)	#*	"#			
#  ("  #	 	 "	<+  "  (	  	"
*(	%#		# #		)				"#
	  #	 	#  #(			"	+	%+
)##						%#	*)#	)	
*		" 	  (	 			 (" #	 *)#  (	  ;		<









 	%<#	 		  		  		 + #	  
#	*;1)<#			"*			/
		% #  " (	 		 * )# #	 		 	"  		*"
 ;		"  	 1) ;A< 		 <  #	
	 (	)		 #	 )% >)		+ #	 	  )	 	" 		
)	 ;		*"< 	 )# (	  	 "% K#	 (	+ 		
+  	"+  	+ 	 	   	)  #	 	
	"(	%-		+(		;<			
	#		;<		*		*"	+"
#	 	  + (   	 "  	  # 		 		
	"  "0 #		 	 	+  #	 #	 #+ )#	   #	
	 *	#	 	,	 	 		  #	 "	% #		  "	 #	
* 	%  *)* )	 "	  	,		  (		 	  	
		" 		  #   *) 	 #  ; # #	 		"
	+ %	%+ 		 		;<+ 			 	<%
		 #	 	 	  * 	) 	 	 H&H2+ #	
	+ 	+  8  	  	 #	 (	#	  #	
	,		 	+ (	* 	 		" 		 ; 	  	
<+ ( #	 >'> "  .#	/ ;*	+ ( 		+
























#	 	  #	 










'+ <% #*# #	 	 )	 #*	  # #)		 		
	 *	)	 	H&H2+ 		*"  #	
	  	 ;   #	8   *	< 	 #	
*)#	(		+	*#*#		"#
	;






<  .	/ ;*)#   	"+ %	%+ *)#  <















A	  ,	 #	   #	  		    # 
(		∆∆+)#		∆	+"∆<
	









<"  (	 )	  " 

























# #	 	  )#  		  	 		*"   #	
" 	,* ;%	%+ 	< (	  	  
	  
	 % A	   #	 #	 	  	  
	 (	  	   	  + )#		 )	 	 








F) # )	 #	 #	 		   (	+ *  #	 *
HH&#			+		H&H2+)	
 		    		  	 	% A	 ) #	 * 









/ + #	 	 	/ 			* 	,	  + (	




φ 0θ 0η + )#		η   			"  	"
(	 ;<  	 	 ;)#	 	<+ φ  θ 	 			" #	





	    	*	+   	 		 	,  #   #	
	#(		,	"+1	"	#(		





 # (	 1)	*	 # 	*  		" 	+  	
#		*	;			<			;	,			+
	< )# )##   *		 #		   #*# ((" # #	 		




 	 ) 	 	" 		  	,	  1)	*	 ( #	 	%
-		+ 	 # (	 " 		 )# 	* 	 	
# 	 "	 #	% @		 !	   1	  * 	  *		0
 	  # *	 	    (	 	  	 9  H
"	(		#	!	(		+*		!	""#	
		2"	%>		+#	*	**		*%+#		













	+ #				"	*:		)#"	"*"  <




 		)#	)*		<+ < #		,*	(	+ #	
)	#	+ 		  	 "+ 	%+"(	 	" 	%   		"




I	" 	 		" 	% #	 *	  	"  #	 	
		)##		*##			%=	"*		+
 	# 	 :	+ #  	   #	 	# 	#% #	 (
		  # # 	 #	 	  B		+ " 		 )1+






A	  )#  "  #	 	 		   #	 	 , 	
;-1<)	;	*);-A<<#		"	CHCH
 #	 	)1  #	  	,	 	,	 		%G		(	
#	 *	 	 		    " 	+ %	%+ 		+ 	+




	* " *  #	 (	 	  )	 	 (	+ )	 1	 #
			 #+ 	  !	, #			*#
#			%;A	#		#	*)#	+"(		
#	(	#	#		%<(		#	23		
#	 		 * )# #	   #		 	% 	 	  #	





	 		% #		  	 		+ *"* #	 	  #	
	 (	    	 #+ 	 	B	 	 ;.-34<+








5   	" 	   		  #	 .-34  	  #	
	#	,	%*	("#	#	
.-34#	#	B	#		B		#		
#	   		+ # #  ) )"  (	)		   % 56+ #	
	#				#				%56+




	% #	0    







6  *	+  	 # #	  		 # 	 	(" )#	 #	
			#)	+		+)##B		(	%)	
) #	  		  (" (	)		 #	 )% #	  		 #	
"		+%	%+			#		*				*	
	  	*	(	 #	(		 	 %4	   	(	 




F)+  (	 		 # #	   	#*#" *  	 #	 
	  #	 		 		+ !	 .
$
+  7	 ;(	 <% #	 .8
/	#(			(		#			*"
#		86%986%+*			0(##				
		% = #	 		*		 " ;(<  #	 1+ #	
19&+*"*			%#	19
(		  #	 	*		B **				(	+ 
#		 #	 		*		 		 ;(# 	 *#<+
)#19&%#					#	1#	








>)		+  #	 #	 ) 	+ 	  	,	 	+ #	A  
	" )+ * #	 			  	   	 	 	% #	
	,				(	(		#	*#("*#	*	
	 	 (	#*#"		%A#	 #				)#	






	  	 # (	) #	  	% A#  	 **  #	
	*			##			#				
(	)#		+**	*##		(	#		1	"
		 #	  	 	 		+ )#		 #	 	 (	  #	
	,	 	 	 1	"  	(" 		 #	  		+  #	




 	 #	 	+ )	 #	 			 #	 ) 	 * 	
				*	+ .,#					(	




	 	" # )+  #	19/ 	  &+ #*#  #	 	  #	
	,		+)# .	+#		#						
#		("+ )(	**C		"%>)		+ 
 	+ )#    #	 ("  #	 	  	%  + #	
			("	#	#	*	+






)#  2 	  (  ;0<+ 	  ;6<+ 











*# 	*		 		  #	 		*		" ;(<
			"	#				#;			,	<	+
)# 	" )5+  (  	    #	 	  #	 (




4"+ #	 	  #	 "  		*"  ; < * #	  






	 #		  	*	 ! 	#*# 1	
		+  	" 	,	   	,	+ #	 	" 			 # 
(		  #	
4	 	 	    	  %>		 #	
*	#			!#		)#			
 #	  	% #	 	#*" 	,	 		  #* # 
		)##					*",
	  #	 ) 	 ;	<% #	)	 1	  "  #	 	
		*" #		)1 #	.(/	#	* 




























)#		 *	  (1	 	 	+34.   	  	*	+19 
(A+.-34	B		+5#		B"
		% #	 )19  	 #	 			 	 	 	
	%>)		+		#		)	"	#			*	
 #	 	, 	0 #	 )#	  (	  *	  			 (	  #	
*	#				0 .- 	%








F)+ #	 	 		 ;%&<  #	 
	  	#  	  *)
"  # 	 * 
	 +  #	 	*  		 
*			  #	 			 (	  	  #	 	 
	  
		)##*	 #	!	+	+%#)	 # 
H&H2+ #	  "	  #	 ) *# 	+ #	  ;%	%+ 	<
 	 (" C% -I 	 #	 	 "	 ; HH&+ 
		("99%-I	HH<+)#		#	(	(	
























 .-  	 	   	 		 ;/<% E	  #	 	,  #	






























4"+ #	 		φ  φ$      .$ 	  	 )# #	 	
* 	*   #	- $ 		% #	 	  		"  #	








 * *	  #	 .- 	 (*  * #	1*+ 	* #	
				  .*	  /+ (" #	1*  " .	/ # 
	,(	   		  #	 	  #	 	% E" + #		
	 	 		  " *+ #* 	 :	   	+ 
#			#			#							#			
 #	 		+ #	 )# *  (# #	 	 	  #	
	 	 # (	 :	%  + #	  #"#	  :	
	 	   *	 * ; )	   :	 	 	<  
	!		;#			*			<+#			;
)	  	 	<  #	 	 	  (	 	 )# #	   &
	;34<#			;&	;31<<%
				B"	("#	#B		;	#	#"#	































	 ;)# 	"< #			B"%#	 	 		
(	:	)##	*+*#	)#		
#	  #	 	% #	 , ;(	< 	  #	 	
	; 7<%CH#	H#*+)	)##	$34+#	
34 #		(	*%H% #	#		 #	 	 ;−
%&C<	"		#			;	<31;%9<%

#	 	    (	*	  #	 	 (	 			  #	 

















A	#	  	 #	 	 	  # 	 )# #	
;	<		HH;#	#				CH





















H!	  (	 	 (	) #	

















			  #   (	 #	  (	  	)##   
	  	0 	 H&H2+ #	 E # (		 	* #	 (	 




#	 .		/ )	 	  #	 .		/ %	%+  (	  		"
		+#							#		+1	+	
#	 	 (	  	% # + #	  	  *)# 	 
#	(		#(	 #			;	<	C%9	
	% # #	 	   	*  	 	  #  #	 		+







































































F	 #	 (   (# 34.   	+ 	 )# #	
		%#		#	)#		#"#	#		
	  	% #	 	  # 	(	  	 	  )	 #	










		 ;2&%&-I<%'	"+ #		 		 
)	;	)##	+	+(		+#	#	
)#	(	<"(	1	#	)		#	.











	1  #  #	 		*+ # 	  #	 	 	,	 #	 !
 	+)# 	 	" (!		  )	 %*
	 +-1
#  	*		,	*)# 	%	 	+)#	 
	 
#*	+  	  % 	 	% E#  *	) 	 #-1  (# #	
	+	*	"*-1	"%#+#	(#	*)#
-1("#	.#:/*)#	;*)#<))("
#	 	"* .	/ *)# 	 ;*)#   -1   -1<% #	
	* 	 # #	:	 #	  	"  
	  ) 
			 -1 	"%>		)	#	 (*
	 -1  	)# %








	 + )#	  *	)  % 	 	 % %+ -1 	*		  
	,	*)#	%		%E	#+%H		*)#
##	 	 ;%<× ;%H< ? ;%<6%C		*)# -1*

	+	#	%		%#;%C		<*)#	)		
#  #	-1 		 * 
	 +   #	 	 		  #	
	*;<		+)			#	∆-1∆		+
















   # 
	  	#+ #	 
	 -1 	 		  	
*			+  #	 (	 		+  #	  
	 + )	*#	 (" #	
(	 	*)* 	 		% # 	 -1  #	 
;	< (	  	+  	,	+  H&H2    (	 2H%
-A* #	H&2%&-A%#"	+ #(		+-1 		("
!&-A	#		"	+)#		HH&+		("CC%H-A	


















*	  11 #")	 !	  CCC+  #	 	"   
(	 )	   # 	  	 #	 "	 *+
	**  		* 	,		 )# *	 	B		  #	 	% =
CH+)#&
G-+#		"	B	+*	#	("+
 		 #	 	 1	 	   	*	 & -A+  		 
2 -A+ *    "  CC%H -A% F	 # # " 		







































































(	* %&9  
#






   #	 	 	 -1  #-1 	 + )# #	 






 		 -1 ; -A< 	  &9%+  0 )#	 #	 9# 
4 	






















	 (	  	+ *)*  





	 		* #		 #)		 #	(		
)	*)#			%		+ #	)
		("%		%%*






		 % # )	 # #	-1 		   
	    
	*	*)#	%		%#*		*	*)#	%CC	
	%%#	∆-1∆		+	0#*)#	#	
	  #	 	 		  #	 


































































	(			%  #		,)# #		
	+ #	(			H	#	*)#
	  % 	 	+ #	 	 	 	  * 
	  ;< 

	  ;(" <% A	  # #	 9
#
 





 & ;&9-A<+ "29%		 ;H%&-A<%#	
		 -1 	   		 (" 	 # & -A  CH  #	
!		#	(		-1	%=#+)+
#	 	 " 	B	  		 #	 	 , 	  #	
	;(	<1	*	CH+*	*		
9 -A   & 
G-+  		  HH -A+ *	 #	 ("
%	*#		#	*	!	#		)	






)	 #	 	 )# (	  ;*# 	<  		
		*		"%>)		+		*#			#(		
(	  		"  #	 	 #	   (		 "% #	 *
#	1*#		#	#		B"+#	.*	/+







 #	**	*	+ .(/+	#+ 		*"  	 	,		 




"+ ( *#*+ *+ )	 )1+  			0 	 CH+





( *#*+ )	 )1+  			%  	 (	  	 
 	 	 +   	  #	 	 9%
K" 	 	  		  #	 	    #	







		*" 	  #	 4'E+  	  ( 9 	 	  		*"
+2%9						+9%		 		
 ;<%  CC+ #	 		*	 #	  # 	  	 (	+
+				+)					"C+9%2+H%H&%9		%
#		   *"* #	  # #	 *)#  #	 	 )	 "	 *	"
#*	  #  # 	%'	*"  ;<  #	 	 	






	 			"% #	 	  #  * 		  
	" # # (# #	 .#:/ ; <  #	 .	/ ;
	"+  < *)# 	 (	  #	  *)# %
'	"	(	#;				+<)
#	 	  # 	+		 	+ * 	* 		  		*"
		 	 	 	%  #   	   


















































#	 	  # 	 	   #	 :	  7  7 )# #	













H%		 #	 +%		 #					+%&	
	#	CH%CC+#			*	#	)		&&%&+2%+%+
%& 	 	 			"% * )# #	 	 	+ #	 	
	  	 	* 		   	" 	 #	 )#	

















#	 			   #	 	 	/ 	  		*" 
#)	"	*	;	,	HCHH+)#		("(9-I	
HHC<90+			("(&-IH




















# *			  #	 
	     	 #	 (	 































	 	 #"   	" 		 	*	0  )





















	   2%C 	 	+ )# )## )	 ! #	 	 		  
	 
% #	 !	  #	   	 #	 (	  ":	0 #	
	  #	 (	 ;< *#  	*	 	 *	 


























		*"+"		2		 #					 CH0 #			*	
#	  CC )		 %9+ &H%+ %+  &%9 	 	 			"% A#		 #	







	 )	 ##)"(	# #

	+##		8"	#		)!
  	 	* )# 		" 		 	#B	  	)  )	
#*	O   # *#+ 		*" 	 	* #*#	 	  














#	 		  (	+ * #	
	  ;  HH&<  		
#	
	;H&H2CH<#			+)#	":		



























*	+ ( *#*+ )	 )1+  			 ; )	  )" 
	 CH< 	 .#	/ #		% A# %2 	 	  #	  (	 
	%&		 #	 + #				 #	
 		*"  (	C%9	 	  #	 	 			   CH%#	
		*	 #	  CC )		 			" 2%C+ C%2+ H%  % 	 	%
*		#%&		#	(		%9		










	% *	+ #	#		#(		*" >N'>"
	 #	 		 	 )#  	*  	" ; (# #	



















	    # 	 		 (" C%HC 	 	 % %+  
	*	+#	
			#	#	%#		




 % #	 	 #	   #	 		 	   	
		*#	*#(	;<	#	#	(		




















-?++  @ #7	=,)=;)  !>34	
=,**,

#		 ;HH CH< #	 	 ;	H+*
#	 + 	+ 
	  *)# 	  < 		  	# 	  #
.(/#		)# #	%#	#	 #	
#	 #		 	/       #	 ;#"
	<   #	 >'>  	 (:*"   #	 )#	
	% E" &9+ #	 	  #	 	   *	% 
#(		##			)#2C%		#	#
	#	>'>";)#2%		#	<("
 	+  	  	 + #	 	 *)* 	 #	 )#	
	  2%H 	 	 % %   	*	+  #	 	  ! 9% 	 	 % %
>)		+  #	 	 	 ;#*# #	 	 	  (	 
	+ # *)   	*	  %& 	 	 % %  #	 >'> 
	%C		%%#			+>'>
	,		 #	 	 	  &29+  " (	 	,		% #	 	* 	 
	">'>"	#		)	#	
	 	+ )#	  	" 	  #	 	 	 		 #	 	/
	,			%

 # (	 	1	 # #	   (	  #	 **	*	
#	*(	)##	%

4**	*	 	 	 (	   %#	4	
*
E/ ;4
E< ( 	+  	" 		+ 	  	
(	  #	4
E/ 	 >'> "+ (	*	
   #*#	 *)# 	  +    (	
			+ )#	 #	  #	 	+ 		  #	 # 	 


























































 '	 	 !%G
&
 =	 A
 C&% 9%H %H& HH% %C




 %9 2%C   





 %9 H%' %9 % 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
%2;%C&9< % 2% 2% 
	*	;=<>			
";=<
G>;=<   G'4';=<
%9 55 %2   %C
;<  ;%&9H<   ;%&<

&0)*+!,/  
 '	 	 !%G
&
 =	 A
 %H& 9%9 %CC CC2%C %2C
	 %C2 9&%& 
		(" 2%92CQ





 %H &%'& % %9 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
%99;%9H9< % &%& %2 
	*	;=<>			";=< G>;=<   G'4';=<
%29 %9 %   2%&H
;< ;%2< ;<   ;<
	
0)*+!,/
 '	 	 !%G
&
 =	 A
 H%9 2%C %H 29H%& %C
	 H%& H%C 
		(" 2%QQ





 % 9%'C %&C %C2 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
2%2;%HC< %H 2%& C&%& 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
2%2 % &%   H%2H







 '	 	 !%G& =	 A
 C%& 2%C %C2 9C% %9HC
	 %2C 2%2   





 % %C %C9 %C 
 G	
"
   
F";χ&< 41	)	  4  
&%H;%29< %& 2%& 2CC%9  
	*	;=<>			";=< G>;=<   G'4';=<
5 5 &%   5
  ;%H9<   
$
&&3	+!,4&*/ 
 '	 	 !%G
&
 =	 A
 %& %&& %HC 2HC% %H2C
$( %H % (#  %22 
   
		(" %9Q





 %29 %22'9 %2 %C 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
C%;%&< %2HC % &%9 
	*	;=< >			"
;=<
G>;=<   G'4';=<
C%& %H& &%CH   %C






 '	 	 !%G
&
 =	 A
 %&2 &%&9 %2 2&C%9 %HC2
$( %C C&% (#  %99 
   
		(" %&





 % %'9 %& %H 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
%2C;%2< %9 &%9 %C 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
%9 %& %22   %2






 '	 	 !%G& =	 A
 H2% % %HC %2 %H
	 %C %& 
		(" %9Q






 %29 9%' %2 %C 
 G	"    
F";χ&< 41	)	  4  
9%H;%< %229 %HC &%9  
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
% H%CH 2%9   2%2
;%&< ;%C< ;%<   ;%9C<
'
(6 ,	/))+!,-./
 '	 	 !%G& =	 A
 92% %H %H &%9C %&
	 %& % 
		(" &%HQ
	& % 9%C&   






 %2 %'2 %2 %C 
 G	"    
F";χ&< 41	)	  4  
%29;%29< %9H %2 &2%2C  
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
%C 55 9%   2%C
;%C<  ;%<   ;%2<
#
&6 ,	/)+!,/
 '	 	 !%G& =	 A
 %& 2%9 %2 &&C%2 %C
	 %H &%H& 
		(" %H






 %9 %2'2 %& %H 
 G	"    
41	)	  4 F";χ&<
%;%C9< % 2% %C 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
%22 %&&   %%2







 '	 	 !%G
&
 =	 A
 %2 &% %2 &&C%2 %C
	 %2 &%& (# %HHC
$( %CH %9 
		(" %H





 %9 %2'2 %& %H 
 G	"  
41	)	  4 F";χ&<
%;%C9< % 2% %C 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
%CC %&&   &%2%2








































+!,		/   
 '	 	 !%G
&
 =	 A
 &% %&2 %2 H% %2
* %C H%2 
		(" %Q
$ %&C 9%&2   
+, 2%2 &%2   





 %&9 %9'9 %& %H 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
9%;%H< % 9%H2 %9 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
2%H &%9 %992   2%99
;%&22< ;%29< ;%H9<   ;%929<

+!,--/  
 '	 	 !%G
&
 =	 A
 %&2C %&C % &%& %2
* %H2 &% 
		(" &%QQ
$ %2 9%C   
+, %2H 2%&   





 % %2'2 %& %H 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
%;%9H< %9H &%&& %CC 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
%H % %C   %













 '	 	 !%G
&
 =	 A
 &%& %& %9 %H2 %
* %HC C%& 
		(" %H2CQ
$ %C %2C   
+, H%&HC %9   
	 2%H &%C   





 %&& C%9' % % 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
&2&%2&;%< %&& % C2%9C 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
2%99 2%2 %   %9C
;%9C< ;%&< ;%2H&<   ;%2C2<

)+!,9-")- -/
     
 '	 	 !%G& =	 A
 9%& %C2 % &2% %C9H
F %9 %2 
		(" &%QQ

 % 9%C   
G %& &%&   
	 %9 %&   
 4'
"





 % &%'2 %& %H 
 G	"    
-	 4 41	)	  JE
F"

2%C'H %C2 % &%9 %&
;%C&<

	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
9%HH %C %   C%C













 '	 	 !%G
&
 =	 A
 %9 % %9 9C%CC %2C
* %2 2%9 (# &%CHH
$ %2 &%H2 
		(" %99
+, %&C &%   
$( %2C 9%   





 %9 2%'2 % % 
 G	"  
F";χ&< 41	)	  4 
%%;%92C< % 2%& % 
	*	;=< >			";=< G>;=<   G'4';=<
&%CC %9 %9   %&



















































- 	/ 0 





% % ;HC< 
	 - 

















C% 8	:+ # ;CC< .






















#+ G% % ;C< 










































































C%"+ 8% % ;CC< D#	 	  		*"   	"  	 
			D+A%F#;	%<;CC<%

H%A E1 ;C< 
	 
	  	
 - ) + 
AE1"4"+F	(	%

